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الدرتاميكا اللحراررة 
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بو 
الوحدة الرابعة : الديناميكا الحرارية 
الجدارة: الإلمام بأسس ومبادئ الديناميكا الحرارية وكيفية تطبيق القانون الأول والقانون الثاني 
للديناميكا الحرارية على دوائر وأجهزة التبريد والتكييف. 
الأهداف: 
عقدما تكمل هذه الوخد فحكون فادرا طلى: 
.١‏ معرفة الخواص الفيزيائية للمادة. 
". معرفة الشغل و الحرارة و الفرق بينهما. 
۳. معرفة القانون الأول للديناميكا الحرارية و الطاقة الداخلية. 
4. معرفة القانون الثاني للديناميكا الحرارية. 
. معرفة مختلف التطبيقات على القانون الأول للديناميكا الحرارية ‏ دوائر التبريد وتكييف 
البواء. 
1. معرفة مختلف التطبيقات على القانون الثاني للديناميكا الحرارية 2 دوائر التبريد وتكييف 
البواء. 
مستوى الأداء المطلوب: 
أن لا تقل نسبة إتقان هذه الجدارة عن ./25١‏ 
أن يصل المتدرب إلى الإتقان الكامل لبذه الجدارة وبنسبة ./٠٠١‏ 
الوقت المتوفع للتدريب: 
06 ساعة دراسية ( نظرية ). 


الوسائل المساعدة: 
5 القيام بإجراء التطبيقات 2 الوحدة الخامسة القسم الثالث. 


متطلبات الجدارة: 
طالما أنه لا يوجد شىء قبل هذه المهمة يجب التدرب على جميع المهارات لأول مرة. 


Oa 
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ىه 


Thermodynamics لديناميكا الحرا ارد به‎ ١ 

مقدمة : 

تلعب الديناميكا الحرارية دوراً هاما ب4 تحليل الأنظمة والأجهزة التي يعتمد تصميمها وعملها على 
عمليات انتقال الطاقة وتحويلها من شكل إلى آخر. وتعتبر الثورة الصناعية نتيجة حتمية لاكتشاف 
كيفية استخدام الطاقة وكيفية تحويل الطاقة الحرارية إلى شغل مفيد. إن معظم نشاطاتنا اليومية 
تحتوي على انتقال وتحويل وتغيير الطاقة. فجسم الإنسان نظام بيولوجي تتحول فيه الطاقة الكيميائية 
للغذاء لطاقات أخرى مختلفة يستفيد منها الإنسان. كما أن هناك تطبيقات هندسية عديدة تحتوي على 
انتقال وتحويل الطاقة نجدها 4 حياتنا اليومية. فنظم ومكونات التبريد وتكييف البواء تعتمد أساسا 
على انتقال الطاقة ب كثير من أجزائها..فتستخدم نظم التبريد الشغل الذي يعطيه المحرك الكهربي لنقل 
الحرارة من الفرف المبردة» فالفريونات تمتص تلك الحرارة لتتبخر 2 المبخر فتترك تأثيراً تبريدياً 2 
الآماكن التي يراد تبريدها. ومحطات توليد الطاقة الكهربية ومحركات السيارات تتحول فيها الطاقة 
الكيميائية للوقود إلى شغل ميكانيكي عندما يشتعل خليط من البواء والوقود فيسبب حركة توربينة أو 
ف 


00ا _- 
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كسب 
الفصل الأول 
مفاهيم وتعاريف ثبرموديناميكية 
Thermodynamic Concepts & Definitions‏ 

النظام : System‏ 
يعرف النظام # علم الديناميكا الحرارية بآنه تلك المنطقة الخاصة 4 الفراغ التي يحسب لبا انتقال 
الطاقة والكتلة. كما يمكن أن يعرف بأنه المادة الموجودة 4 حيز معين له حدود معينة وتكون تحت 
الدراسة. هذه الحدود 031165هناهط يمكن أن تكون حدودا ثابتة أو متحركة:؛ فمثلا إذا قمت بحساب 
الطافة والكدة لخر يويد ملق قان جدران الخزن هى حدو المنظومة أو النطام وهى كاينة انا إذا 
اجرية هة الجنانات على الائ متخلوية اكيس و الأمطوانة خان جدران الاسطواثة وة 
لكيس هى حدود التظام وك هذة الحالة ويما آن المكبس يتهرك. فإن الحدود هذه الحالة تسمى 
حذودا متحركة 16:66 . تسمى المنطقة خارج المنظومة بالمحيط المكتنف 5720201085 أو البيئة 
المحيطة. يسمى النظام تكلا طلقا دطعاقتز5 010560 إذا كانت كتلته ثابتة ويتبادل الطافة فقط مع الوسط 
المحيط. ويكون النظام نظاماً مفتوحاً ءاور دهمه إذا كانت هناك عملية تبادل 4# الكتلة والطاقة مع 
الومتط لحي وو ك فكل 5+ © اام من وشيكن د 9 دا انظاء مدد 


شكل (؛  ١‏ )النظام المغلق: النظام» الحدود والبيئة المحيطة 
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الحدود 


شڪل (غ-52) النظام المفتوح: النظام» الحدود والبيكة المحيطة 


لكل نظام خصائص معينة تصف حالته الفيزيائية. يطلق على هذه الخصائص مصطلح "خواص" 
من هذه الخواص درجة الحرارة» الضغطء؛ الحجم» الكثافة:» اللزوجة:» السعة الحرارية. 
وتنقسم الخواص إلى خواص مركزة وممتدة. وتعرف الخواص المركزة 5176م16م1 بآنها الخواص التي لا 
تعتمد على حيز النظام مثل درجة الحرارة والضغط والكثافة »فوسط درجة حرارته مثلا ٥‏ 40 يكون 
كل جزء فيه له نفس درجة الحرارة. أما الخواص الممتدة ©1(6أومع]*© فتعتمد بالضرورة على حيز 
النظام» مثل الكتلة والحجم والطاقة الكلية. يلاحظ هنا أن الخاصية الممتدة لمادة متجانسة 5072086060115 
يمكن تحويلها لخاصية مركزة وذلك بالقسمة على الكتلة. 

تتحدد حالة النظام بواسطة قيم خواصه مثل درجة الحرارة أو الضغط وخلافه. وإذا انتقل النظام إلى حالة 
تكون فيها خواصه هي نفسها التي كانت 2 الحالة الأولى فإن المنظومة تكون عند نفس الحالة. وإذا 
كانت حالة النظام ثابتة فإن كل خواص النظام تكون ثابتة عند قيم معلومة. .وتحدد حالة النظام دائما 
بمعرفة خاصيتين من خواصه وعندئذ يمكن معرقة بقية الخواص. ويشترط © الخاصيتين اللتين تحددان 
حالة النظام أن تكونا مستقلتين عن بعضهما » فمثلا الكثافة والحجم النوعي لا يمكن أن يحددا حالة 
نظام قط وذلك لأن الكثافة هي مقلوب الحجم النوعي وبالتالي فهما خاصيتان تعتمدان على بعضهما 
البعض. كذلك ب حالة السوائل التي 2 حالة غليان أو الأبخرة التي 2 حالة تكثف لا يمكن تحديد 
حالة النظام بمعرفة الضغط ودرجة الحرارة إذ أن الضغط ودرجة الحرارة # تلك الحالات ليستا خاصيتين 


 ١ةهال-‎ 
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کے 
يحدث الإجراء الثيرموديناميكي ء١١٥٠م‏ كلما تغير النظام من حالة إلى أخرى. فالخط 1-2 4 شكل 
6 ا يمل إجراء حي يتير فيه الفط والحهم من تحالة (0 إلى الحالة (0. ومن آم الإجراءات 
اة دا ا اا و ا ف كام | لكان 
واذا تغيرت حالة نظام معين خلال سلسلة من الإجراءات من حالة ابتداكية ستى تمود إلى تفس الحالة هان 
النظام ‏ هذه الحالة يكون قد أكمل دورة ثيرموديناميكية عاءرء عنصهم2003مءطا كما يتضح من 
الفشخكل = ©) (الذوزة 2-3-1 ]). 


فشكل( ؟) المالة و جراد والدورة 
الانعكاسية Reversibility‏ 
كرتا أن الفظام يمك أن تتدير عالت من حال اة إلى اة اخرى بواسنطة إجراء او قملية معيتة. 
فإذا أامكن عكس هذا الإجراء لتعود.خواض النظام إلى حالتها الابتداثية بدون أن يضاحب ذلك آى تفير 
على البيئة التي تحوي النظام سمي ذلك الإجراء إجراءً انمكاسياً. ويمكن 4 هذه الحالة أن يمثل هذا 
الإجراء بخط متواصل على منحنى الخواصء شكل (4- ). أما الإجراءات التي لا يمكن عكسها 
بدون إحداث قييرة حالة البيقة اللحيظة بالنظاء كتسمى إجراءات لا اتفكاسية وعلى ذلك فالعمليات 
التي يصاحبها فقد 2 الطاقة وتحتاج إلى مساعدة خارجية للوصول لحالتها الآصلية تعتبر إجراءات لا 
انمكاسية. وبالتالي تمثل هذه الإجراءات بخطوط متقطعة على منحنيات الخواص» شكل -٤(‏ ؛). ومما 
هو جدير بالذكر أن الإجراء الانفكاسي هو إجراء نظري فقط وأن كل الإجراءات العملية الواقعية 
اجواءات لا اتمكاسية 
من شروط الانعكاسية: 
ف بكو اخراك راا ينون اا ا د مغطوينة ااك ا ا هناك 
اتاك ن اکس ووت 
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© يكون الإجراء بطئأ جداً بحيث إن فرق الضغط بين النظام داخل الأسطوانة والبيكة التي حوله 
يساوي كمية صغيرة جدا. 
» يكون الفرق ب4 درجة الحرارة بين النظام والبيئة حوله خلال الإجراء صغيراً جدا. بمعنى أن كمية 
الحرارة المضافة للنظام أو المطرودة منه تساوي قيمة صغيرة جدا. 
ويلاحظ تماما أن مثل هذه العملية التي تتطلب الشروط السابقة لا توجد حقيقة وبالتالي فهي فعلا عملية 
اا 


م هم P4‏ 
| 


E 
ا 7 ا‎ 


لا إنعكاسي كادي 


شكل (:- )١‏ الإجراءات الانعكاسية واللا انعكاسية 
المادة الئقية Pure substance‏ 
تسمى المادة التي لہا تركيب كيميائي ثابت بالمادة النقية» مثل الماء والنتروجين وثاني أكسيد الكربون. 
وليس بالضرورة أن تكون المادة النقية مكونة من عنصر كيميائي واحد فالخليط من عدة عناصر 
يتمضن و رو سان ا لكا فرك ا ا فخ هديق ها راسي اما حلي 
الماء والزيت فلا يعتبر مادة نقية وذلك لأن الزيت لا يذوب 2 الماء ويكون طبقة فوق سطح الماء مكونا 
جزآين منفصلين ومختلفين كيميائيا. 
أحوال المادة النقية: 
نعلم من التجربة اليومية أن المادة تتواجد 2 ثلاث حالات مختلفة» صلبة وسائلة وغازية. فعند درجة حرارة 
الغرفة يوجد النحاس كمادة صلبة والزئبق كسائل والنيتروجين كغاز. ومعظم المواد يمكن أن تتواجد 
ب4 أي حالة من الحالات السابقة تبعا لدرجة الحرارة والضغط الواقع عليها. فالماء مثلا عند الضغط الجوي 
يكون 4 الحالة السائلة من صفر إلى ٠٠١‏ درجة مئوية. ويغلي عند ٠٠١‏ درجة ويتحول إلى الحالة الغازية 
(بخار). ويتجمد عند الصفر المئوي ويحول إلى الحالة الصلبة (ثلج). فإذا زاد الضغط الواقع على الماء أعلى 
من الضغط الجوي زادت درجة حرارة الغليان ودرجة التجمد. وعموما تعتمد درجة الغليان والتجمد للمادة 
النقية على الضغط الواقع عليها. 
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کے 
يوضح الشكل -٤(‏ 0) منحنى حالة المادة» فخط الانصهار يفصل بين الحالة الصلبة والسائلة بينما خط 
التبخير يفصل بين الحالة السائلة والغازية أما خط التسامي فهو الذي يفصل بين الحالة الصلبة والغازية 
وهو تحول المادة من الحالة الصلبة إلى الغازية دون المرور بالحالة السائلة. تلتقي الخطوط الثلاثة فيما يعرف 
بالنقطة الثلاثية حيث تتواجد المادة 4 حالة اتزان بأشكالبها الثلاثة. ينتهي خط التبخير ج النقطة الحرجة 


النقطة الثلانية 


بخار 


دراجة الحرارة 
شحل -٤(‏ ©20) الضغط- درجة الحرارة للمادة النقية 

ونبين شكل (4- ١‏ متحتن كفيو درحة الحرارة مع الحهم التوعي للماء حب كتفين حالة الماء من ساكل 
عند النقطة © إلى سائل مشيع عند النقطة (6 ولف ا ضافة خرازة إلى اكاء تسى النقظة (0) بنقطة 
تشبع السائل وهي تعتمد على الضلغط الواقع على الماء. وتحدث هذه الحالة عند 6" 100 عند الضغط 
الجوى 101310 ف اسفن إشافة الجرارة فان اا يتحول جرا ال تخار عفد كس درخ الجراة 
والتي تسمى درجة حرارة التشبع (الغليان). ويمثل الإجراء 2-3 عملية تحول الماء من سائل إلى بخارء وتسمى 
الحرازة الى اكسبها انا خلال هذا الإتحراء ب الهرارة البكاطتة السخير(نظرا الفصول اة دين 
رشاع دوجا بحرارتها): 

عندما يتحول كل الماء إلى بخار عند النقطة (3) تسمى حالة البخار بالبخار المشبع وتسمى النقطة (3) 
بنقطة تشبع البخار. 


إذا استمرت إضافة الحرارة فان البخار يسخن وتزداد درجة حرارته ويسمى بالبخار المحمص (4). 


دا > 
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ا 
یی الحرازة احا الإتجراعين 12.04 بالجرازة السرا رهی السرارة الى ب ا ها درت 
حرارة المادة. 
ومن الملاحظ أن الحجم النوعي للماء يزداد كلما ازدادت درجة حرارته وذلك بدءاً من 0" 4 عند الضغط 
الجوي. 


شحل ( -٤‏ 1) منحنى تغير درجة الحرارة مع الحجم النوعي 


حالة مائع التشغيل The State Of The Working Fluid‏ 
عند دراسة الديناميكا الحرارية التطبيقية نهتم دائما بالطاقة المنتقلة من وإلى النظام. وتعرف المادة 
الموجودة داخل النظام عندما تكون على هيئة غاز أو بخار أوسائل بمائع الشغل أو المائع تحت الدراسة 
working 10‏ . وتعرف حالة مائع الشغل ب لحظة ما بخواص ذلك المائع. ومن الخواص التي يجب الاهتمام 
بها ب دراسة الديناميكا الحرارية 4 هذه المرحلة هي الضغطء درجة الحرارة» الحجم النوعي» الطاقة 
الداخلية» الإنثالبي والإنتروبي. ولقد وجد آنه 4 حالة مائع التشغيل النقي (11110 8م7011 عتنام) يمكن 
تحديد حالة المائع تماما بمعرفة أي خاصيتين مستقلتين كما أسلفنا. عليه يمكن تمثيل حالة النظام 
بنقطة على منحنى الخواص. فمثلا الأسطوانة التي تحتوي على مائع ضغطه ,7 وحجمه النوعي ,۷ يمكن 
تمثيلها بالحالة (1) كما هو موضح على منحنى الضغط والحجم النوعي» شكل )١ -٤(‏ . وحيث إن 
الحا هم حدوت تاها ل عدون درج عزارة اققا 7 وعلية مكو كيل ان انكام اة على 
منحنى الضغط ودرجة الحرارة أو درجة الحرارة والحجم النوعي» شكل .)١ -٤(‏ أما إذا تحرك المحكبس 
داخل الأسطوانة فإن مائع الشغل سوف تتغير حالته (1) إلى الحالة (2) . ويمكن تمثيل هذه الحالة 
بالنقطة (2) على المنحنيات التي ذكرت سابقا. وهكذا فإن منحنيات الخواص تستخدم باستمرار 
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کے 


لتسجيل تغير حالة النظام من حالة إلى أخرى. ومن آهم هذه المنحنيات الحجم النوعي- درجة الحرارة» 
ودرجة الحرارة- الإنتروبى» ومنحنى الضغط- الإنثالبى والذى نستخدمه كثيرا ب2 مجال التبريد. 


1 1 
1 م 1 م 
2 0 2 
1 ۷ 


شكل  :(‏ ۷) تمثيل حالة المادة الشغالة على منحنى الخواص 


۷ 


كما ذكرنا فإن المادة الشغالة يمكن أن تكون على هيئة سائل أو غاز ويمڪن آيضا أن تكون مادة 
مثالية أو مادة حقيقية. المادة المثالية هي عبارة عن المادة التي تنعدم قوى الترابط بينها مثل الغازات المثالية 
وتتبع القانون العام للغازات. أما المادة الحقيقية فهي المادة التي لجزيئاتها أبعاد وقوى تجاذب ويمكن 
تجميدها وإسالتها وتبخيرها ولا تتبع القانون العام للغازات مثل الماء والفريونات والأمونيا. 


القانون العام للغازات المثالية : 

تعرف العلاقة التى تربط بين خواص مادة ما بمعادلة الحالة ©5131 01 equation‏ الخاصة بتلك المادة. 
فإذا عرفت قيم أي خاصيتين فإن قيم الخواص الآأخرى يمكن إيجادها من معادلة الحالة. و2 حالة الغاز 
المثالى تكون معادلة الحالة التي يربط بين الضغط والحجم النوعي ودرجة الحرارة كالتالي: 


pxv=RxT )4-1(‏ 
أو 
أو 2 =4( 7 كام حار 
pxV =mxRxT )4-3(‏ 


وهي كلها صيغ مختلفة لمعادلة الغاز المثالي وفيها تعرف الخواص كالتالي: 


م هو الضغط المطلق N/m‏ 
V‏ هو الحجم النوعي للغاز 20045 


التخصه ۲ برد 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع 
m‏ هى كتلة الغاز kg‏ 
1 هي درجة الحرارة المطلقة للغاز K‏ 
R‏ ثابت الغازات K‏ قال 
م هى كتافة الغاز kg/m?‏ 
مثال: 


الوحدة الرابعة 
الديناميكا الحرارية 


هه 


هواء علد درجة حرارة °C‏ 25 وضغط قدره kPa‏ 101.325. أوجد الحجم النوعى للهواء عند هذه الحالة إذا 
علم أن ثابت الغازات للهواء يساوي! ع1/[ ۸=287. 
الحل: 


pxv=RxT 


(101.325x1000(xv = 287 x(25 + 273( 


287 ×28 


- 4 
101.325 x1000 kg 


الغاز 
البواء 


البخار 


ثابت الغازات >1" ع1/ل 
287 
188.9 
296.4 
4124 
296.8 
259.8 


461.5 


جدول(٤- )١‏ ثابت الغازات لبعض الغازات الشائعة 


ت ت 
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هه 


أسطوانة معدنية شكل -٤(‏ ۸)» سعتها 30 لتر ملئت بالأوكسجين تحت ضغط :ةط 100 ودرجة حرارة 17 
0 . استعمل جزء من الأوكسجين 2 عمليات اللحام 2 ورش التبريد فانخفض الضغط إلى 4۲ط 75 ودرجة 
الحرارة إلى ٥‏ 7. احسب كتلة الآأوكسجين التي استخدمت. خذ ثابت الغازات للأوكسجين K‏ 1/68 260. 
الحل: 

نستخدم القانون العام للغازات: 


pxV =mxRxT 


نحسب كتلة الأكسجين 2 البداية:10؛ ثم نحسب كتلة الأكسجين بعد الاستعمال د٣‏ ومن ثم نحصل 
على كمية الأكسجين المستعملة بالطرح. 


_PٍıxV _ (100x10°)(30x<107) 


= 3.98 kg 
RxT. 260x (17+ 273( 


..m, 


_P,xV _ (75x10°)(30x107) 


- 3.09 kg 
RxT, 260(7 +273( 


..my 


إذن كمية الأكسجين التى استخدمت 


~m, =3.98-3.09 - 0891‏ رار 


شكل -٤(‏ ۸): المثال 


5 0155 
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کے 
الحرارة النوعية : أدعط specific‏ 
الجوازة el hE AE A a a‏ 
تتغير درجة حرارة وحدة الكتلة للمادة الشغالة درجة واحدة. هناك نوعان من الحرارة النوعية للغازات» 
a‏ عد يتف TENGE‏ مدلا as‏ ركفو الشرار: النوفية للقازاك 
ا ا ا ن عقن ما شوو رخات ابعر رسو الك سوك اها فعاف ت ت بعر ا 
انوس يتين السكحهل و درنحة لسار ASAR UENO OA O‏ 


المادة C, kJ/kg K‏ المادة C, kJ/kg K‏ 
الألمنيوم 0.9 الحديد 0.45 
النحاس 0.386 الخرسانة 065 
الزجاج 08 البواء 1.0 

الماء 117 الثلج 2.1 


خو التغترارة الشويغية یکی الوك عسي :255 


ويفقل افق نين الحرارة التوعية"يقبوت المفظ والحرازة التوعيية يتبوت الحجه ذامت اهار م 
والنسبة بينهما تعرف بنسبة الحرارة النوعية ويرمز لبا بالرمز ! وهو أيضا ثابت لكل غاز وقيمته دائما 
أكبر من واحد وذلك لآن قيمة م© دائما أكبر من قيمة ر0. 
الطافة Energy‏ 

يبدو مفهوم الطاقة معروفاً لكثير من الناس ولكن هناك صعوبة 2# تعريف الطاقة بصورة دقيقة. 
فهي كمية قياسية يمكن تقديرها بواسطة إجراء قياسات بعينها. هناك عدة مصادر للطاقة منها ما هو 
معروف ومنها ما لم يتم اكتشافه بعد. ولكن عند معرفة مصدر طاقة بعينها لابد من وجود طريقة 
لتحويلها لصورة تخدم حاجة الإنسان. وتعتبر الشمس مصدر الطاقة الرئيسي للأرض فهي تبعث طيفاً من 
الطاقة عبر الفضاء و الغلاف الجوي بالإشعاع الكهرومغناطيسي. والطاقة موجودة 4 تكوين المادة 
ركن تخريرها بواشنظلة تماغلات كمياتية وذرية: كالظافة البكيمياقية الموجود تف أنواع الوضود 
المختلفة (زيت» فحم» غاز) يمكن حرقها والحصول منها على حرارة يممكن الاستفادة منها ج إنتاج 
الطاقة الميكانيكية التي تدير التوربينات والمحركات وغيرها. وعبر التاريخ تميز بزوغ الحضارات المادية 
باكتشاف الإنسان للطاقة واستغلالبا ب كافة نواحي الحياة. 

وتعرف الطاقة بأنها السعة التي يمتلكها الجسم أو النظام لأداء شغل. والشغل كما هو معروف 
ميكانيكيا هو نتيجة حركة فوة ما مسافة معينة. 


نت 2 
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ىه 


الحرارة )وعط 

تغرف الخوارة اا الفاق اانا غمر هدو النظام هة لفون در جات رار بين النظاة 
والبيئة المحيطة به» وتنتقل الحرارة من الأجسام الساخنة إلى الأجسام الباردة. ولا يمكن للأجسام أن 
تحوي حرارة ولكنها تمتلك طاقة فقط. إذا أخذنا مثلا قطعة من النحاس الساخن كنظام وإناء به ماء 
ارد نظام الك ها ية نحن نملم أن آيا من التحتاميق ل بتري على حرا رةو تكن عدا نضع فة 
التحاسن كل اناه وا da‏ من SATE A SLES E E‏ 
رات الخو و ا حن عنس هو التفظه ل ف تتفل خف ا ل رج فر ورات 
اخ Cg O E e o ond a‏ 
نظام ما تكون سالبة. 


الشغل 701 

يحدث الشغل عندما تكون هناك قوة تتسبب 2 تحريك أو تغيير وضع جسم ما. الشغل 
الميكانيكي يحدث عندما تتسبب قوة أو عزم ب4 تحريك جسم ما مسافة معينة. وهو حاصل ضرب القوة 
2 المسافة التي يتحركها الجسم 2 اتجاه القوة. والشغل المفيد يأخذ عدة أشكال مثل تحريك قضيب من 
الحديد من مكان إلى آخرء أو تحريك عمود المرفق ‏ السيارة أو تحريك الماء البارد 2 الآنابيب 2 
عمليات تكييف البواء بواسطة المضخات وتحريك الشحنة الكهربائية خلال الكيبل الكهربي. ولابد 
للشغل أن يتسبب 2# إحداث تغيير ما £ كل الآحوال. هذا التغيير يمڪن أن يكون واضحا تماما كرفع 
أطنان من الحديد أو غير واضح تماما كتحريك شحنة صغيرة 4 ذاكرة حاسب آلي. وعندما تتحرك 
حدود النظام المغلق 2 اتجاه القوة التي تعمل عليها فإن الوسط المحيط يعمل شغلا على النظام ويعتبر 
نكاد و ا ی کت ارون النخارة د أن !تعدا هو فاق ميد و ای او 
المحيط ويعتبر شغلا سالباً. ومن تعريفات الشغل أيضا أنه الطاقة التي تخترق حدود المنظومة نتيجة لأي قوة 
أخرى غير فرق درجات الحرارة ويمكن أن يحلل الشغل دائما إلى فعل مكافئ لقوة معينة تتحرك خلال 

ففي الشكل )١ -٤(‏ تتمدد المادة الشغالة 2 البصيلة نتيجة لارتفاع درجة حرارتها فتدفع مكبس 
المنفاخ ( النظام 2 هذه الحالة) الذي يدفع مجموعة الآذرع فتؤدي إلى رفع الثقل مسافة محددة:؛ نآ. 


تا 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


هه 


شكل ۵5 الشهل اليكانيكي 


الشغل الثيرموديناميكي: 

لنفرض أن ضغط المادة الشغالة 2 منظومة الأسطوانة والمكبس الموضحة بشكل )٠١ -٤(‏ هوم وضغط 
الوسط الذي حول المنظومة هو 0. إذا كان م أكبر من 20 يمكن القول أن المنظومة ليست 4 حالة اتزان 
مع الوسط المحيط بها وعليه فإن المادة الشغالة تتمدد وتؤدي إلى شغل موجب يرمز له ب :ه77 


ا 


Po 


شڪل ٤(‏ .۰( الشغل الثيرموديناميكي 
وإذا ڪانت م أصغر من ٥0‏ فإن المادة الشغالة ستنضغط وينتج عن ذلك شغل سالب يرمز له ب 


و۷ . انظر الشكلين التاليين ۱١ -٤(‏ - أوغ- ا ب). 


الوسيط الملحبط 


5 ۷ 


التخصص برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


سبي 
طرق الشغل المختلفة: 


هناك عدة طرق لأآداء الشغل منها شغل الإزاحة 70011 ement‏ cمامءiل‏ والشغل الكهربى 7011 عأتاءءاء 
وشغل العمود .shaft work‏ 


Displacement Work: شغل الإزاحة‎ 

بعتن لوف آو a E‏ الكبطر اثلاشفل اتح as‏ انك زياقيا : 
dW =F <0 2 )4-4(‏ 

حيث ال هي المسافة التي يقطعها جسم معين نتيجة تأثيرقوة ۴ و4۷ هي الشغل المبذول. ولكن 

F=pxA 

حيث م هو الضغط و4 هي المساحة. 

بالتعويض عن ۴ بدلالة م 2 المعادلة (4-4) ينتج الآتي: 
1ل Ax‏ »ام = dW‏ 

وبالتعويض عن حاصل ضرب 4ال بالتغير 4 الحجم 4۷ نصل إلى معادلة الشغل خلال إزاحة صغيرة ۵۷: 
dW =pdV‏ 

وق كو الشكل خلذل الالخراء فا شكل د )هو 


W = f pav )4-5( 


شكل -٤(‏ ؟١١)‏ شغل الإزاحة 


- A - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
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“سبي 

إذا عرفت العلاقة بين الحجم والضغط فإنه يمكن تعيين الشغل. أي أن الشغل دالة مسار. ويمكن تمثيل 
شغل تغير الحجم بالمساحة تحت المنحنى 4 خريطة الضغط- الحجم. 
هناك تشابه بين الحرارة والشغل ويظهر هذا التشابه 2 النقاط التالية: 

#الحرارة والشغل طاقتان عابرتان. النظام لا يمتلك شغلا أو حرارة ولكنهما يعبران حدود النظام 

عندما يغير النظام من حالته. 

#الحرارة والشغل هي طاقات حدودية. 

أنواع الشغل المختلفة لكل الإجراءات: 


constant volume process .إجراء ثبوت الحجم:‎ ١ 
هذه العملية يعبر عنها بالمعادلة‎ 


وتمثل هذه العملية على منحنى الضغط والحجم كما هو واضح من الشكل ٠١ -٤(‏ ) 


۷ ولاح ر/ادر/ا 


وحيث إن التفير 2 الحجم 09 يساوي ضفرا فإن الشغل الناتج من هذه العملية يساوي صفرا. 


2 
W = | 7م‎ =0 )4-6( 
1 


؟". إجراء ثيوت الضغط: 0100655 constant pressure‏ 


p=C )4-7( 


ES 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
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حيث ) تساوى ثابت. 


وتمثل هذه العملية على منحنى الضغط والحجم كما هو واضح من الشكل )١4 -٤(‏ 


شڪل -٤(‏ 60053 يوضح الإجراء ذا الضغط الثابت 


2 هذا الإجراء يتغير الحجم ب2 حالة التمدد من:7 إلى ۷2 أو من ۷١‏ إلى ۷ 2 حالة الانضغاط. 
ويحسب الشغل # حالة التمدد كالتالي: 
عق حال الكفنى» 

2 = | م‎ dv = px(V, -V, ) =+ ve work )4-8( 
أمنا حك حالة الاتضفاط:‎ 


work‏ ونح = p av = px(V,-V,)‏ | = إلا 


ويلاحظ أن المساحة تحت منحنى الإجراء تمثل الشغل المبذول بواسطة ذلك الإجراء. 

مثال: 

غاز حجمه :م 0.2 وضغطه :ةط 2 يتمدد عند ضغط ثابت حتى يصل حجمه إلى ص 0.5» احسب الشغل 
الناتج من هذا الإجراء. 

الحل 

حيث إن الضغط ثابت خلال هذا الإجراء» لذا يكون الشغل كالتالي: 


2 
W = | pdV = p(V,-V,)=2x10°(0.5-0.2)=6x10* J 
1 


¥ 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
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هه 


۳. إجراء ثيوت درجة الحرارة isothermal process:‏ 
تبقى درجة الحرارة ثابتة خلال هذا الأجراء ويفير كل من الشفظ والحهم فعا للعاذقة: 
pV =C )4-9(‏ 


حيث 0 تساوى ثابت. 


شحل )١١  :(‏ إجراء ذو درجة حرارة ثابتة 


وتبدو هذه العملية على منحنى الضغط والحجم كما هو مبين بالشكل -٤(‏ 10 {. الإجراء 1-2 هو إجراء 
w= f pav‏ 

ولكن من معادلة الغازات المثالية 
mRT‏ 


Py. 


إذن بالتعويض 2 معادلة الشغل عن قيمة الضغط ينتج الآتى: 
6 
W = mRI | ۳ = mRT [Inv‏ 
17 


W = mRT n )4-10( 


1 


AE 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
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هه 


هواء حجمه ص 0.2 وضغطه :5 1 ودرجة حرارته °٥‏ 27 يتمدد بثبوت درجة الحرارة حتى يصل حجمه 0.4 
"ص » احسب الشغل الناتج من هذا الإجراء. 

الحل 

حيث إن الإجراء يتم بثبوت درجة الحرارة» إذن يكون الشغل كالتالي: 


W = mRT a 
17 


1 
ومن القانون العام للغازات لحالة الغاز الأولى 
Pp,V, = mRT‏ 


.W = pV, In Zz = 1x 10° In Ê = 69314.7 J 
17 0.2 


1 


شكل )١١ -٤(‏ الإجراء الأدياباتى 


adiabatic process الإجراء الأدياباتيكي:‎ .٤ 
يق هذا اران يفا عملية ممؤولة ها واا للا ر لهال حرا ينين النظام والبيكة الحيظة‎ 
به. إذا تمدد النظام خلال هذه العملية فإنه يعمل شغلا وبالتالي فلابد من طاقة لعمل ذلك الشغل. ولا‎ 
كان العولية اوبتكي فإنه لين مهالكا راو متتقلة من وال النظام وای كان اکا تجار تمل‎ 
الل سن عه الازانحاينة مما يودق إن ك درا خيراره غا اا ا‎ 
الأدياباتيكي. .فاق الوسط الحيظ هو الذى يعمل شغلا على النظاء وهاتالي٠ فان طا النظاء سوف‎ 
تزيد بمقدار الشغل الذي عمل عليه وبالتالي ترتفع درجة حرارته. يمكن أن يعبر عن هذا الإجراء‎ 

كالتالي: 


۷۲ - 
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کے 
pV =0‏ 


حيث ا هي نسبة الحرارة النوعية. وتبدو هذه العملية على منحنى الضغط والحجم كما هو واضح من 
الشكل 2,)١١ -٤(‏ .ويمكن حساب الشغل كالتالى: 


-k+1 -k+1 


71 


Ri 72 5 5 
«=f pv =e ا‎ 


وبالتعويض عن قيمة الثابت © ب (0175) أو ("2۷م) نصل إلى الصورة النهائية لشغل الإجراء الأديباتي: 


(4-11) وكأوط - أرط د مين 
k-1‏ 


مثال: 

هواء عند درجة حرارة 0" 22 وضغط :03 1.02 يشغل ”0.015 من حجم الأسطوانة 2 البداية. إذا ضغط 
هذا البواء خلال عملية انعكاسية وأدياباتيكية بواسطة مكبس إلى ضغط قدره 6.8631 احسب الحجم 
4 نهاية مشوار الانضغاط والشغل المعمول على البواء. اتخذ ءا للهواء 1.4. 


الحل: 


6.8 bar 


1.02 bar 
تس 0.015 ر‎ 
مثال‎ )١7 - الشكل ( ؛‎ 
العملية افك إذن‎ 
pV - 0 
PV 2 أو بمعنى أن ارم‎ 


"> 


تبريد وتكييف 


لحساب الشغل W2‏ 


2754 J =- 2.154 kJ 


۲ برد 


أساسيات الحراريات والموائع 


V (1027 
0.015 6.8 


V, = 0.00387 1م‎ 


PıVı - وكاأوم‎ 


W2 k-1 


_ 10° )1.02x<0.015- 6.8 x 0.00387 ( 


وتشير الإشارة السالبة إلى أن الشغل شغل انضغاط. 


DE 


W2 A1 


الوحدةالرابعة 
الديناميكا الحرارية 


کے 


التخصص برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


بر 
الفصل الثاني 
القانون الأول للديناميكا الحرارية 
First law of thermodynamic‏ 
مقدمة 
نويعل القانوى الأول اكا النحرا وملامية الملاقاض اه وسو تسر خافن فن قاع ها 
الطاقة أي أن الطافة لا تفنى ولا تستحدث ولكن يمكن تحويلها من شكل إلى آخر. يستفاد كثيرا من 
القافوق الأول ا سكا الهرارية 2اطات الد والديوة ر مكيف الو ااه هت الخدي دهده 
كاتزان 4 الطاقة " الطاقة المضافة للنظام مطروحا منها الطاقة المطرودة من النظام تساوي التغير + 
طاقة النظام .مثلا تتم تدفئة غرفة ب4 منزل ما (شكل )18١ -٤‏ بواسطة سخان زيت يعطي معدل حرارة 
KW )©:(‏ 1.17 فإذا كان معدل الحرارة المنتقلة إلى خارج الغرفة (..9) KW‏ 1.9. ماذا يحدث داخل الغرفة؟ 


شكل (: - 18) مثال التدفئة بواسطة السخان 
بتطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية بصيغة اتزان الطاقة نجد أن: 
الطاقة المضافة للغرفة مطروحا منها الطاقة المطرودة من الغرفة تساوي التغير 4 طاقة الغرفة» 

وبالتالي: 

1.17- 1.9 - - 0.73 kW 
واضح أن التغير السلبي 2 طاقة الغرفة سيجعل درجة حرارة الغرفة تنخفض وبالتالي ولمعالجة هذا الوضع‎ 
.730197 لابد من إضافة سخان آخر ليضيف كمية حرارة إضافية قدرها حوالي‎ 

و2 حالة تطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية لدورة كاملة فإن محصلة الحرارة المتبادلة 

مع النظام تساوي محصلة الشغل المستفاد من النظام. ويعبر عن ذلك بالعلاقة الرياضية التالية: 

U PDL )4-12( 


- ۷° - 


التخصم برد 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع 


مثال( ٤‏ -لا ): 
احسب الشغل المستفاد (17170) من منظومة البخار التالية شكل )١7 -٤(‏ 


البيئة المحيطة 


Qn=4000kKW 


2 الحدو‎ 
boundary 


W,=5kW Q,„ı=3000KW 


شكل(:؛  )١15‏ المثال 


الحل: 


E 


4000 - 3000 =W, - 5 


..W, =1000 + 5 


W, =1005 KW 
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الوحدة الرابعة 
الديناميكا الحرارية 


هه 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


هه 


تطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية على نظام مغلق First Law for a Closed System:‏ 


لقد ذكرنا 2 الصيغة السابقة للقانون الأول للديناميكا الحرارية أنه إذا خضع أي نظام ثيرموديناميكي 
لدورة كاملة فإن محصلة الحرارة المتبادلة للنظام تساوي محصلة شغل النظام » وهذا ما توضحه الدورة 
© الشكل ٠١- ٤(‏ _آ) وهويعني أن الطاقة الذاتية الابتدائية للنظام تساوي الطاقة الذاتية النهائية له. 
للنظام ‏ بدايتها ( شكل ؛ - ٠١‏ ج) ففي هذه الحالة فإن محصلة الحرارة أكبر من محصلة شغل 
النظام وبالتالي هناك كسب # الطاقة الذاتية للنظام .gain in intrinsic energy‏ 

وعندما تكون محصلة الحرارة أقل من محصلة شغل النظام يكون هناك فقد 2 الطاقة الذاتية للنظام 
5١-5(‏ - ب) .loss in intrinsic energy‏ 


وبالتالى يأخن القانون الأول للديناميكا الحرارية الصورة العامة التالية 

محصلة الحرارة -محصلة الشغل- التغير 2 الطافة الذاتية للنظام 
عندما يڪون النظام أو المادة الشغالة 2 حالة سڪون أي نظاما مغلقا (طاقة الحرحة والوضع مهملين) 
فإن الطاقة الذاتية للنظام تؤول إلى الطاقة الداخلية فقط 626187 121650821 ويرمز لبا بالرمز 1ا ‏ حالة 
الطاقة الداخلية النوعية و 0ا 2 حالة الطافة الداخلية الكلية K[(‏ ,[). الطاقة الداخلية للنظام تعتمد على 


ضغط و درجة حرارة النظام ونوع المادة. وهي خاصية من خواص النظام مثلها مثل درجة الحرارة والضغط 
والمضخاطة. وبالقالى ياحذ القانون الأول للديتانيكا الحرارية انط القلق الصورة الان 


- ۷۷ - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


ىه 


q-w= Au )4-13( 


حوت ريا فى ا القوكية ال إشراء معد 


ويمكن حساب التغير 2 الطاقة الداخلية للنظام بمعلومية التغير ‏ درجة الحرارة كما يلي 
xAT‏ ره د Au‏ 


حيث ,0 هي الحرارة النوعية بثبوت الحجم. 

وخير مثال لهذا النظام والذي كثيراً ما عولج كنظام مغلق ب2 معظم المراجع ب2 الديناميكا 
الحرارية هو نظام الأسطوانة والملكبس سواء كان 4# الضواغط الترددية أو ب4 ماكينات السيارات أو 
ا 
يمكن لذا النظام أن تكون له حرارة مفقودة أو مضافة» آيضا يمكن أن يڪون هناك شغل معمول 
بواسطة المنظومة على البيئة أو البيئة على النظام. ويتميز هذا النظام بعدم تبادل الكتلة مع البيئة المحيطة. 
مثال1: 
احسب التغير ب2 الطاقة الداخلية لمائع التبريد ب2 ضاغط ترددي إذا كانت الحرارة المفقودة منه ع11/6 45 
والشغل المبذول عليه 19/ 9087 . وضح ما إذا كان هناك كسب أم فقدان 4 الطاقة الداخلية لمائع 


التبريد ے2 الضاغط. 
الحل: 
kg‏ / لا ذ4ف- = q‏ 
w = 9017 / kg‏ 
بتطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية 
للا < بر - ن 


- 45 - )-90( =u إلا-‎ 


KJ / kg‏ 45 = رلا - ونا 


- VA - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


ىه 


كال * 
ابتك اهراد قروا ااك فين ا موا فک هوا كان الرؤاء | لخنقوط :نه عفدن حل 


قدرها ع4201[/1 2 بداية شوط التمدد و طافة داخلية قدرها ع2001[/18 2 نهاية شوط التمدد » وكان 
الشغل المبذول بواسطة مكبس الضاغط على البيئّة أثناء شوط التمدد ع1001[/18 . 


q-w=Au 
و‎ -100 = )200 - 420( 


q = -120KJ / kg 


إذا اترا القفودة مره ا ار 11ت 


Ne 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الجراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


کے 
مثال: 


يحتوى خزان معزول (شکل (:- ۱۹) على 18 0.2 من البواء عند درجة حرارة × 300 وضغط 128 100. 
الداخلية ودرجة الحرارة النهائية للهواء. (خذ ,ء للهواء >1[ ع1[/1 0.7165) 


شكل ( ٤‏ ١؟)‏ 
الحل: 
Q-W =AU‏ 
الخزان معزول عليه فإنه لا يوجد انتقال حرارة من وإلى النظام. وبالتالي فإن 0 - © 
W =AU‏ - 
=AU‏ (ل] 5-)- .:. 
إذن التغير 2 الطافة الداخلية هو K[‏ 5. 
بمعنى أن: 
5 +ع AU‏ 


اق أن 05 اكيرمق اا وبالقال كان هداف كب اا الواخلية: 


لحساب درجة الحرارة 


AU =mc,(T-T) 


5 =0.2x0.7165x (T, -300( 


“.T =334.89 K =61.89°C 
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التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


ىه 


بسكن :13186 هين الماء تف غلاية شاء وا سط کان كيربي فدرفه ¥ 1200 € 15 € مق ]ذا 


مثال(؛ -؟ ) 


كانت ك غلاية الفا 0:58 وتخرازكة الفوغينة ©0657 07 والخرازة التوهية لاء € ° 4418ا 


هي مدة عمل السخان الكهربي حتى يتم تسخين الماء. ( أهمل الحرارة التي تفقدها الغلاية أثتاء 
ال هارن اك كا ار الكلاقة اكد | خلية ا ف و إل ا الطاضة اند نكلية 


للفاكية: 
الحل: 
بتطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية على النظام المغلق: (النظام 4# هذه الحالة هو الغلاية + الماء) 
Q-W =AU‏ 
لا يوجد 4 هذه الحالة شغل وبالتالي: 
وو لال = 0 


..Q@ = AU, + AU 


teapot 


Q =(mc,AT ), + (mc,AT ), 


eapot 


Q =1.2x4.18x(95-15)+0.5x0.7x(95-15) = 429.3 KJ 
: (أو 11/560 1.2) فإنه و لإعطاء [) 429.3 يحتاج ل‎ 1.2 KW لعنصر التسخين الكهربي والذي قدرته‎ 
111 
151/0 
1 1 
لو اعتبرنا أن النظام هو الماء فقط وأهملنا الحرارة المكتسية بواسطة مادة الغلاية:‎ 
00 = 4€ وو‎ =1.2x<4.18x<(95-15(= 401.28 kJ 


= 358 sec x 6 min 


_ 401.28 KJ 


= .س‎ 334.4 sec = 5.57 min 
kJ 
1.2 1 
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التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


القانون الأول للديناميكا الحرارية للنظام المفتوح المستقر: 
النظام المستقر هو النظام الذي لا تتغير أي من خواصه مع الزمن. ومن ثم فإن معدل سريان الكتلة 


كما ذكرنا أن القانون الأول للديناميكا الحرارية هو قانون بقاء الطاقة وعليه فإنه ولأي نظام 
ثيرموديناميكي مفتوح ومستقر فإن مجموع الطاقات الداخلة للنظام تساوي مجموع الطاقات الخارجة 
من التظاف .ويوضح الشدكل :8 ١١‏ قظاما فرفودرتاميكي] فرحا وستهرا. كلوتهينا أن مهناك 
كرا هرانا زاحو نظ الخانية من ساقم جا سكل عن الق 0 ربكو دن املع ف تولك سوه ا 
من المائع عدة أنواع من الطاقة منها طاقة الوضع وطاقة الحركة وطاقة الضغط. يضاف لبذه الطاقات 
العناقة اتداخلية الماح وما يضاق اويطرد من طاقات ا خرى كالتجرارة والشغل ا 
الطاقات الداخلة للنظام: 

© طاقة المائع الداخلية رنا. 


3 


2 

.2:8 طاقة الوضع للمائع عند الدخول والناتجة من ارتفاعه عن خط إسناد معين‎ ٠ 

© طافقة الضغط أو ما تسمى بطاقة السريان للمائع وهي :۷:م.( ۷ هو الحجم النوعي للمائع وم هو 
ضغط المائع) 

© الطاقة الحرارية المضافة للنظام ©. (مفروض أنها داخلة للنظام ولڪن يمكن أن تكون 
مطرودة). 


(2) 


حروح 


خط اتاد س كم 
شكل ١-5‏ السريان السار خلال دقاح 
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التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الجراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


الطاقات الخارجة من النظام: 
٠‏ طاقة المائع الداخلية دنا. 

2 

. طاقة الحركة للمائع عند الخروج والناتجة من سرعته 2“ 

© طاقة الوضع للمائع عند الخروج والناتجة من ارتفاعه عن خط إسناد معين 2:8. 

©» طافقة الضغط أو ما تسمى بطافة السريان للمائع وهي 2۷2م.( ۷ هو الحجم النوعي للمائع وم هو 
ضغط المائع) 


بتطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية على هذا النظام: 


2 


2 
اا ا"‎ 4 3 + Q -W = + 59 )4-14( 

لابد من الإشارة هنا إلى أن مجموع الطافة الداخلية وطافة الضغط أوالسريان هوما يعرف 
بالانثالبى للمائع. وهناك تعريفات كثيرة ومعقدة للانثالبيا ولكنها لا تخدم غرضنا 4# التبريد والتكييف 
والتعريف الذى يخدمنا هنا هو أن الانثالبى هى المحتوى الحرارى للمادة. أو هى الطاقة المخزونة نتيجة 
الضغط ودرجة الحرارة للمادة 2 حالة السريان. وبالتالى فإن: 

h=u+ pv = )4-15(‏ 
حيث 1 هى الانثالبى النوعية» وهى خاصية من خواص المادة 
0 5 
(4-16) | و + =m‏ دهم[ وك (n‏ 

مثال 
منظومة مضخة موضحة بالنكل (غ- ۲۰( ترفع ضغط الماء بمقدار .280kPa‏ إذا ڪان مخرج الماء من 


المضخة على ارتفاع 612 من مدخلهاء» احسب الشغل المطلوب لعمل هذه المضخة. تجاهل التغير 2 الطاقة 
الداخلية وطاقة الحركة للماء.(كثافة الماء تساوي *ص/ع)1000). 


- ١85 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


هه 


شڪل )= ۲( 
هذا المثال لا توجد حرارة منتقلة من أو إلى النظام وبالتالي فإن © تساوي صفرا. 
أيضا فإن التغير2 الطاقة الداخلية وطاقة الحركة مهملة. عليه يمكن تطبيق القانون الأول بين مدخل 
المضخة ومخرج المضخة كما ب2 المعادلة (4-16) 


2 2 
1 u + + وم‎ + pv | د وح‎ =m u, + +g + pws) 


PV + 220 - W = PV, + 86 
—W = وثاوم‎ > PV, + Z29 - 8 
1 
ر۷ = ا‎ = 

0 
P2 Pı 


ود يو تلطه په 
م 


_ 280×000 
`` 1000 


W=- 6 0 


إشارة الشغل السالبة تدل على أن الشغل معمول بواسطة البيئة على النظام. 


+ x 6 
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التخصص برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


کے 
تطبيقات القانون الأول للديناميكا الحرارية: 
أولاً أنظمة حرارية فقط: 
.١‏ المبرد (الرادياتر): تنتقل الحرارة من المحرك إلى مياه التبريد بے الرادياتر ومن ثم إلى البواء كما 2 
شكل (:-. e =D‏ 
يطبق القانون الأول على الماء وعلى البواء كالتالي: 


es 


ا اسا اا ا ب 17 هن ا 
اسا ساسا جا سے بون ! 


La Tua 


خروج الماء 


شڪل -٤(‏ غ) رادياتير سيارة 


الشكل )٠١  :(‏ الرادياتر 


بالنسية للماء: 
2 


2 
My, + +g |+. -w = hy, ares) 


وحيث إنه لا يوجد شغل ميكانيكي وبإهمال التغير ب طافة الحركة وطاقة الوضع يؤول القانون 
الأول بان اا اة 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


ىه 


)نح hy, (hy,‏ = ن00 
وبالنسبة للهواء يممكن استنتاج أن: 
Q, =m, (haa - 1‏ 
حيث »© هي الحرارة المنتقلة من الماء إلى البواء و «© هي الحرارة المكتسبة بالبواء من الماء 


وحيث إن 


إذا يؤؤل القانون الأول إلى 
Ma (haı =~ haz )‏ ت ( My, (h2 = hy,‏ 
المكثف والمبخر Condenser & Evaporator‏ 
2 دورة التبريد البسيطة الموضحة 2 الشكل ( : )٠١٠‏ يمكن تطبيق القانون الأول للديناميكا 
االخراره ع اكت و ار كد دين جرا 
الاو ار ا کے اکر 


2 2 
(n+ ras دوع[‎ ++ | 


لا يوجد شغل ميكانيكي وبإهمال التغير 4 طاقة الحركة وطاقة الوضع يؤول القانون الأول إلى: 
-h,)‏ يط) 7 - 00 
أي أن الحرارة تساوي التغير 2 الانثالبي بين مخرج ومدخل أي من المكثف أو المبخر. 
ف اله الك + 
(4-17) ( مطح يط) hM‏ = 267 
(4-18) ) يطح Q, =m (h,‏ 
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التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


مثال 

احسب الحرارة المطرودة من مكثف + دائرة التبريد لكل كيلوجرام ج الثانية إذا كانت الإنثالبي 
لوسيط التبريد 1-1348 الداخل للمكثئف هي 11/5 417» والإنثالبي لوسيط التبريد الخارج من المكثف 
kJ/kg‏ 241.63. 


الحل: 
المكثف Q‏ 
ع اسه 
شكل -٤(‏ ۲۷) 


بالإشارة إلى شكل -٤(‏ ۲۷) وبتطبيق القانون الأول على المكثف: 
لا يوجد شغل على المكثف ويمكن إهمال التغير 2 طاقة الحركة وطاقة الوضع: 


0 kJ 
= —=(h, —-h = 241.63-417 =-5. 
° (,م-يم)-‎ 6-5 7537 
علامة السالب هنا تدا ( على أن الحرارة مطرودة من اللكثف.‎ 
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التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


کے 


مثال 
احسب الحرارة المضافة إلى المبخر لكل كيلوجرام 4 الثانية الموضحة بے الشكل ( ٤‏ -۲۸)» إذا كانت 


الانثالبي لوسيط التبريد 1-1343 الداخل للمبخر 11/85 256» والانثالبي لوسيط التبريد الخارج من المبخر 
kJ/kg‏ 396 

الحل: 

يتطبيق العانون الأول على البخر: 

لا بوجه شكل غلى البخرويكن إفبال التقين ذ طاق الحركة وظافة الوط 

0 


= =(h, -( 
m 


0 0 = 396-6 © 
المبادل الحراري: Heat Exchanger‏ 
قل لحرا که ین مان غير ان کا داو کل زه کک 
نطبق القانون الأول للديناميكا الحرارية على كل مائع على حدة (لا يوجد شغل ويمكن إهمال التغير 2 
طاقة الحركة وطاقة الوضع): 
للمائع الأول 
1ط - Q, =, (hı‏ 


دخول مائع 1۲ 
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هه 


للمائع الثاني: 


Qı = Mr (hn: 8 1 


لابد من ملاحظة أن الحرارة المكتسبة لأحد المائعين تساوي الحرارة المفقودة من المائع الآخر. 


أي أن 0- = Q,‏ 


ثانيا أنظمة بها شغل ميكانيكي: 
الثوريين: Turbine‏ 

تستخدم التوربينات البخارية و الغازية 4 توليد الطاقة الكهربية. بتطبيق القانون الأول 
للنونابيكا اتحراوية مم اعمال العيرف اة الحركة وطافة الرضع وكزلكالحرارة افقو گل 
~٤‏ سروه 


وحيث إن :ط أكبر من 2ط عليه فإن الشغل المعمول بواسطة التوربين هو شغل موجب 


وا > ا = اناير 


-١85- 
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الضاغط: Compressor‏ 
يعمل الضاغط (شڪل ت 1( على رفع ضغط وسيط التبريد. وبإهمال الحرارة المفقودة وإهمال 
التقي ر كل من طاقة الحركة والوضع فإن القانون الأول للديناميكا الحرارية يؤول إلى الصورة التالية: 


w =—(h,-—h,) 


h2 


hı 


شكل )١١ -٤(‏ 
علامة السالب تدل على أن الشغل معمول بواسطة البيئة على النظام. 


المضخة : Pump‏ 
بالإشارة إلى شكل -٤(‏ ۳۲) وتطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية كما 2 حالة الضاغط نصل 
إلى : 
hM)‏ 4 ارم 
و بالتالي فإن الشغل يكون سالبا وهو شغل عمل بواسطة البيئة على النظام. 
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هه 


أنظمة لا وجود للحرارة و الشغل فيها: 

- الفونية أو الرشاش أو الحاقن: ©0221/ 

هذا نظام مفتوح و مستقر و يستخدم لزيادة سرعة الموائع كما يتضح من شكل -٤(‏ ؟2). 
بتطبيق القانون الآول للديناميكا الحرارية و بإهمال الحرارة والشغل يكون: 


Ac 
w= تس وم‎ 
04 2 
c> 7 
)تبرت زاب ذا‎ ET 
2 <f 6 9 
c2 C2 
a ولك بال‎ )4-19( 
1 2 
خرو ج المائع دخول المائع‎ 
)۲۲ -٤( شحل‎ 


5 صمام التمدد 
منخفض كما يتضح من شكل .)١١ -٤(‏ يصاحب ذلك ارتفاع لحظي 4 سرعة المائع عند عنصر الخنق 
ج الصمام وسرعان ما تنخفض لتعود لنفس فيمتها عند المدخل. 


ا لضغط 
شكل (T٤ -٤(‏ صمام التمدد 


E 
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ىه 


بتطبيق القانون الأول بين مدخل ومخرج الصمام: 


2_2 
كش + و1 يذ - مو 


وحيث إنه لا يوجد شغل والحرارة مهملة والسرعة ثابتة 
(4-20) 0500067 
اا فيل رة الا 


مثال 
يدخل بخار إلى صمام تمدد بإنثالبي kJ‏ 100 أوجد الإنثالبي عند مخرج الصمام. 


الحل 
حيث إن الإنثالبي ثابتة خلال الصمام 


۔ ۹۲ - 
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الفصل الثالث 
القانون الثاني للديناميكا الحرارية 
The Second Law Of Thermodynamics‏ 


وه 


مقدمة : 

E‏ اجن تنام تيكو نلنيع يهنن مان السنناام اللسفيه] والعراز روسن 
الآ خا ا ف درا ار اة إلى فيكف اعا الت اراك هرا سس و ك الماذاك 
تتمدد من الحالة ذات الضغط العالي إلى الحالة ذات الضغط المنخفض. هذه الظواهر والعمليات لا يمكن 
أن لوكين ا a‏ ستكرام افير E‏ فرشا جه E‏ طبع رسع مهن 
الخواتاك اا تنك لخر ا س النازن وان کر غ اتک الات مسن شعو 
تنمض ا رصدوظ الت وتحماء نهنا إل مدن امسو ال اتا و و التطفة درك وجاك 
القمرار #التشمطية E‏ ويكاق السزار «العالية. 

ينعن القانون لقا للب ميك ارا ر امسا الوا بخ فلن اوا رات يردا جد انهاه 
محدد وليس ك الاتجاه العكسي. فالكآس من الشاي الساخن يبرد بانتقال الحرارة منه للبيئّة الباردة 


حوله» ولكن الحرارة لن تنتقل من البيئة الباردة إلى كأس الشاي الساخن. 


لقد ناقش القانون الأول للديناميكا الحرارية خاصية بقاء الطاقة و تحولما من صورة إلى أخرى 
حيث لا يوجد فرق بين آي نوع من أنواع هذه الطاقات. فمثلاً طبقاً للقانون الأول يمكن تحويل كل 
A o ad‏ قهز دين a‏ ومن E‏ راشتنا هد ELL‏ يكت 
تحويل كل الحرارة إلى شغل» بل يجب طرد جزء من هذه الحرارة إلى الجوار حتى تتم عملية التحويل. 
مثال ذلك ما يحدث 2 آلة الاحتراق الداخلي حيث يتحول حوالي 20% من طاقة الوقود إلى شغل مفيد 
ويطرد 80% إلى الجوار 4 صورة حرارة لتبريد المحرك وغازات عادم. 

ونظراً لقصور القانون الأول تحديد نسبة الحرارة التي يمكن تحويلها إلى شغل لذا فقد حل 
محله القانون الثاني بے هذه الجزتية» حيث يتعامل مع الحرارة على أنها مصدر للطاقة ذات قيمة أقل من 
الشغل. أي أن الشغل أغلى من الحرارة» بمعنى أن الشغل يمكن أن يتحول كله إلى حرارة ولكن الحرارة 
لا يمكن أن تتحول كلها إلى شغل. 


كناك قتظطوفان للقانوق الفا للونانيكتا الحراوية: 


© "لا يمكن بناء محرك حراري يعمل تبعا لدورة كاملة ينتج شغلا ويتعامل مع مصدر حراري واحد . 


۔- ۹۲۳ - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 


تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 
© "لا يمكن أن تسرى الحرارة من جسم ذي درجة منخفضة إلى آخر ذي درجة مرتفعة بدون مساعدة 
خارجية . 


وقبل آن تشر متطوقي القانون الثاني لايد لنا أن نتظرق آولا إلى بعضن المفاهيم البامة مكل الانمكاسية 


والإنتروبي والتي تمهد لفهم هذين المنطوقين. 


الانعكاسية Reversibility‏ 
يسمى الإجراء اتمكاسيا إذا آمكن فكسه تماما يذون آن يحدة قيرغ الجوان ولكي نقهم 
مفهوم الانعكاسية نأخذ حالة نظام يجري عليه إجراء انضغاط بثبوت درجة الحرارة ثم تمدد بثبوت درجة 

الحرارة عن طريق مكبس يتحرك داخل أسطوانة كما هو مبين 2 شكل -٤(‏ 50). 


تحال الكركه 


الحالة الأولى 


الحلة الناية 


اال الكركه 
علد 


شكل )۲۹-٤(‏ الانعكاسية 


4 الحالة الآولى: لكي يتحرك المكبس إلى اليسار حتى يصل إلى نهاية مشواره يجب أن ندفعه بقوة معينة 
مما يحتاج منا إلى بذل شغل قدره ,:177. ولكي تحتفظ محتويات الأسطوانة بدرجة حرارتها ثابتة أثناء هذا 
الإجراء يجب أن تزال منها كمية من الحرارة قدرها ...0. وحيث إن المكبس أثناء حركته للداخل يعاني 
من احتكاك يبدد من طاقة المجموعة لذا فإن الشغل المبذول على النظام تبعاً للقانون الأول للديناميكا 
الحرارية يساوي مجموع الحرارة المزالة وشغل الاحتكاك( ,11) أي أن: 


0 ح للا 


out 


+W, 


- ۹٤ ۔‎ 
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ور 
كذ الحالة الثانينة؛ إذا ردنا أن تفكس الاجراء السايق يجب إضافة كمية من الخرارة :0 لمحتوينات 
الأسطوانة مساوية لتلك التي أزلناها حتى يعكس المكبس من حركته. وهنا يتبادر إلى الذهن سؤال: هل 
يصل المكبس إلى وضعه الأول آم لاء يظهر ذلك من التحليل التالي: 
ينطق القنافون: الأول كل الجالة الكافية فم ا کا كاك س كين لجرك دان : 


Qin 2 Wout 3 We, 


وحيث إن ::0© مساوية ل 0 لذا: 


Wı, = Woy, + 2W, 


out 


وحيث إنه لا يمكن الاستفادة من شغل الاحتكاك :۷ لذا فإنه لا يمكن الحصول على نفس الشغل الذي 
أ عفاد ر ناتال لو جع الك إل ع الأول تنا نيعا ل يتل نهدا ار ابه جرا غير تفاي 
.irreversible‏ 

وبالتالي إذا أردنا أن نجري إجراء انعكاسيا فعلينا أن نبحث عن إجراء لا يصاحبه احتكاك أثناء حركة 
االكونى : :قلات غير مك عع من راقو ا ا دق يكو الول اة 
الاتنكاسى هو راء غير فقي تصوري فط ويستتماد مده عنما تنسب إل الإجزاءات اليف 
اللمائلة فتعرك دى قري ا و تاه الاجبراء اند من اتدل التو ووالكالى يكين أن عدن مداد 
فقدان الطاقة نتيجة لهذا الإجراء الحقيقي. 

مثال 

تضاف حرارة مقدارها 1 50 إلى منظومة خلال إجراء ثبوت درجة الحرارة لتعطي شغلا مستفاداً قدره 40 
0ا وى حيو هنذا الجر ان انعا التالية عرض أن اشرو يت السرا والشهن خا كه د 
الاحتكاك. 

الحل 


يتظبوق الارن الأول دا كا ازارد خلذل نهذ ] الاجراء: 


ملالا =Wa‏ ل . 


out 


..W, = 50-40 = 0 kJ 


أي أننا نفقد K[‏ 10 لكل K[‏ 50 حرارة مضافة» وبالتالي يمكن القول أن كفاءة هذا الإجراء هي: 
2 15:6 
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ىه 


- - 8 
50 


7 


وهكذا نرى أن الاحتكاك يمثل أحد العوامل التي تحد من تحول كل الحرارة إلى شغل مفيد وبالتالي 
تحيد الإجراءات التي يصاحبها احتكاك عن الإجراءات الانعكاسية. 

وهناك عامل آخر من عوامل حيود الإجراءات عن مثالية الإجراء الانعكاسي وهو انتقال الحرارة بسبب 
وجود فرق 4 درجات الحرارة. وهذان العاملان هما السببان الرئيسان لحيود كافة الإجراءات الحقيقية 
عن الإجراءات الانعكاسية. ويمكن تحديد مدى حيود آي إجراء حقيقي عن الإجراء الانعكاسي 
بخاصية جديدة تسمى الإنتروبي. وفيما يلي شرح مبسط لبذه الخاصية. 

الإنتروبي: 

هي مقياس لمدى حيود الإجراءات الحقيقية عن مسارات الإجراءات الانعكاسية. كما تمكن الإنتروبي 
بناءَ على بعض الحسابات من تحديد الاتجاهات الممكنة لإجراءات تحول الطاقة كي تحدث 2 الواقع 
العملي. 

وترتبط خاصية الإنتروبي بالحرارة المضافة أو المزالة خلال إجراء معين كالتالي: 


|< 42 )4-21( 


أي أن التغير 2 الإنتروبى 05 أكبر أو يساوي التغير 2 الحرارة المضاكة إلى إجراء معن dQ‏ ا على 
ذوحة البقر ربخلا ل :هة ا اللسراة RE‏ مارت تك متو يكين لسرا مكايي 1ن واي EE‏ 
للإجراء اللا انعكاسي. 

يتضع من المفادلة (4-21) آنه لا يحدت تغيز ف الإتترويى ف حال الأعراء الأدناباتى الانمكاضى (00-0) آنا 


الشكل .)١١ -٤(‏ 
إجراء انمكاسى 1-2:  )4-21(‏ 0 ول 
إجراء لاانمكاسى 1-2: (4-22) 0< ول 


ا 
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کے 


شكل (- (TT‏ تغير الإنتروبي للاجراء الانعڪاسي واللاإنمحاسي 


ويمڪن الجزم بأنه حلما زاد التغير الموجب 2 الإنتروبى للاجراء الأدياباتى حلما حان حيوده عن 
الأجراء اللااتعکاسی آکبروبالتالی يزداد فقدان الطاقة وتقل كماءة هذا الإجراء. تعظى الكفاءة 
الايسنتروبيكية) مء بالمعادلة التالية: 


isent 


W 


actual 


Tisent ج‎ 


حيث :117 هو الشغل الايسنتروبيكي تنس هو الشغل ١‏ قيقي. 


ا 771 
0 2 
يتبقى القول بأن الإنتروبي خاصية للمواد لا تعتمد على المسار الذي يسلكه الإجراء للوصول من حالة إلى 


الخو يل فقيو فط على آنا الل ورات العا كال ا ما عنس ور حرا مت رط فن له 
قيمة إنتروبى معينة لا تعتمد على الطريقة التى وصل بها البواء إلى هذه الحالة. 


الآلات الحرارية Heat Engines‏ 
يرتبط القانون الثاني ارتباطاً وثيقاً بما يسمى بالآلة الحرارية التي من خلالها يتبين أنه لا يمكن الحصول 
على شغل من مصدر حراري واحد خلال دورة حرارية. فالآلة الحرارية عبارة عن منظومة ثيرموديناميكية 
تهدف إلى إنتاج شغل موجب و ذلك بامتصاص حرارة من مصدر عند درجة حرارة عالية (مصدر حراري 
6 ) لتحول جزء من هذه الحرارة إلى شغل ثم تطرد الباقي إلى مصب حراري لهذ5 عند درجة حرارة 


منخفضة. القانون الثاني للديناميكا الحرارية يوجب وجود مصدر أو منبع حراري ووجود مصب حراري 
تطرد فيه جزء من الحرارة المضاطة. 

.ويمكن تفسير ضرورة وحود مصدرين حراريين 2 الدورة الحرارية بالرجوع إلى الشكل (غ- و6 
حالتالى: 


AY 
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كسب 
لنتصور وجود دورة حرارية تضاف فيها الحرارة خلال الإجراء 1-2 بثبوت الحجم (الشغل يساوي صفر)» ثم 
يحدث تمدد خلال الإجراء 2-3 فنحصل على شغل مفيد. ولكي تتم الدورة يجب أن تعود الحالة 3 إلى 
الحالة 1 بأي وسيلة. والوسيلة الوحيدة الممكنة هي إزالة حرارة من المنظومة عند الحالة 3 لتتمكن من 
الوصول إلى الحالة 1. ويمكن أن يتم ذلك من خلال إجراء تبريد وليكن بثبوت درجة الحرارة كما يتضح 
من الشكل -٤(‏ ۳۷). ومن ذلك التحليل يتبين لنا ضرورة وجود مصدرين للحرارة خلال الدورة التي تنتج 


شغلا الأول يضيف حرارة عند درجة حرارة مرتفعة والثانى يزيل حرارة عند درجة حرارة من د 


1 NE 
حرازة مزالة‎ 


شحل -٤(‏ ۳۷) دورة حرارية 
ويوضح الشكل -٤(‏ 58) هذا المفهوم من خلال رسم تخطيطي للآلة الحرارية حيث © هي الحرارة 
المضافة من المنبع وا٩‏ هي الحرارة المطرودة للمصب و ۷ هو الشغل المستفاد من الآلة الحرارية. وبتطبيق 
القانون الأول للديناميكا الحرارية هذه الآلة نجد أن محصلة الحرارة المضافة والمزالة تساوي محصلة 
الشفل امول أو 
Se - 5‏ 


وحيث إن محصلة الحرارة تساوي الحرارة المضافة QH‏ ناقصا الحرارة المطرودة .QL‏ 


EO للح‎ )4-23( 


YAN 
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هه 


مصدر حراري 


مصب حراري 
شكل -٤(‏ ۳۸) آلة حرارية 
وبالتالي فإن الحرارة المضافة تكون أكبر من الشغل» بمعنى أنه لا يمكن تحويل كل الحرارة المضافة 
إلى شغل. ويمكن معرفة قيمة الشغل المستفاد من كفاءة هذه الآلة [1 كالتالي: 


W 
m =o )4-24( 
نعوض عن الشغل:‎ 
47 0 
71 م ساد‎ 


يتضح من المعادلة (4-25) أنه كلما قلت قيمة الحرارة المطرودة كلما زادت كفاءة الآلة الحرارية. 

من أمثلة الآلات الحرارية المعروفة محطة القدرة البخارية ()ضقام 750161 mهءاء)‏ الموضحة ے4 شكل -٤(‏ 
4) والتي تتكون من غلاية وتوربين ومكثف ومضخة. تعتبر مكونات هذه المحطة ‏ مجملها آلة حرارية. 
ويكون الماء (بخار) هو النظام أو المادة الشغالة. فهناك حرارة Q۸‏ تضاف 2 الغلاية و0 تطرد 2 المكثف 
بعد إنتاج شغل 17 ب التوربين. يعتبرشغل المضخة صغيرا جدا مقارنة بالشغل المعمول ب2 التوربين ولذلك 
يمكن إهماله. 


- ۱۹٩۹ ۔‎ 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


البيئة المحيطة 


الشغل /لا 


الحدود 
boundaries‏ 


الحرارة المزالة 
Qu‏ 
شڪل -٤(‏ ۹( محطة القدرة اليخارية كڪالة حرارية 


مثال: 
آلة حرارية تطرد حرارة قيمتها ع/11 1600 وتنتج شغلاً قدره 121/8 800. احسب الحرارة المضافة للآلة 
مصب حراري 
شكل ):١٠ -٤(‏ 
الحل: 
تمثيل الآلة موضح بشكل »)٠١ -٤(‏ نطبق القانون الأول على الآلة الحرارية: 
#والخاره شرم 


©,, = 1600 + 800 = 0 0 


نحسب الحفاءة الحرارية للآلة الحرارية: 


۰ - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


کے 


00 CD 
2400 
The Heat Pump & The Refrigerator : المضخة الحرارية والثلاجة‎ 
تعمل المضخة الحرارية أو الثلاجة طبقا لدورة معكوسة بالنسبة للآلة الحرارية» فهى تمتص الحرارة‎ 
بمعدل ,0 من مصدر عند درجة حرارة منخفضة ,1 وتطرد حرارة يمعدل 07 إلى مصب درجة حرارته‎ 


عالية عند 17 و تستهلك شغل بمعدل ۷ كما ب الشكل. 


شحل -٤(‏ ١غ‏ ) مضخة حرارية أو ثلاجة 


يتطبيق القاثون الأول للديتاسيكا لحرا 
W = ©, - ©‏ 
نظرا أن كفا الثاكعة قكون كبر من الوحدة لذ | سمشاطن غنيا عامل ادا ۴ن e‏ 
.(10326)001. البدف من الثلاجة هو الحرارة الممتصة من المستودع ذي درجة الحرارة المنخفضة ا 
» أما الطاقة التي تعطى من خارج المنظومة فهي الشغل ۷ وبالتالي فإن معامل الأداء للثلاجة يمكن أن 
يعبر عنه بالمعادلة التالية: 


COP, = 3 - 1 )4-26( 


ا اك 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


کے 


أما كانت الحرارة 0 هى ادك خان الآنة هرب بف هذه اتحالة اة السرارية ويكون عامل 


الآداء حالتالى: 
1 0 0 
COP - - - >| )4-27(‏ 
HP W O oO 1-4 )‏ 
Qf‏ 
يمكن ملاحظة العلاقة بين معامل الآداء للثلاجة ومعامل الآداء للمضخة الحرارية: 
COB EOP )4-28(‏ 


مثال: 
4 دورة آلة حرارية معكوسة (شكل : - )٤١‏ إذا كان الشغل المبذول على النظام يساوي 11/68 200 
وكانت الحرارة المطرودة من النظام ع/11 600 ما هي قيمة الحرارة المضافة للنظام. احسب معامل آداء 
هذه الماكينة إذا استخدمت: 

©» كثلاجة. 

١‏ كمضخة حرارية. 


مضب حزازر ي 


QH = 600‏ 
الك رواک 


W=200 kJ/kg 
Q =? 


شڪل )٤۲ -٤(‏ 
الحل: 
اتخات الحرازة اللكاقة زره هن الآلة الحؤارية تطيق القاتؤن الآول للا كا الحواوية على الدوة 
كما تبدو من الشكل -٤(‏ ؟1): 

W - 0, - ©, 

0- ,0 = 200 - 
إن اتحرار فة 


۲ - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


هه 


: - Ano kJ 
...0, =0 6 
لحساب معامل الآداء للثلاجة:‎ 
Q 
008, 0 
400 
COP = = 
REF 200 
ولحساب معامل الآداء للمضخة الحرارية:‎ 
0 
00 0 
600 
همه‎ =—-=3 
E 200 


الجدير بالملاحظة هنا أن معامل الأداء للمضخة الحرارية يساوي معامل الأداء للثلاجة + .١‏ 
الآلة الحرارية المثالية( دورة كار نوت ( The Carnot Cycle:‏ 
نكما كرا من فيل ان ايتن الرتسيع الان ان الأكراء اا دة ت هو القالية هما 
الاحتكاك وانتقال الحرارة مع وجود فرق 4 درجات الحرارة» لذا اقترح كارنوت دورة حرارية مثالية 
خالية من هذين السببين تكون بمثابة دورة مرجعية لكافة الدورات الحقيقية وبالتالي تكون كفاءتها 
أعلى كفاءة. 
يوضح شكل )٤١ -٤(‏ تمثيل دورة كارنوت المثالية على خريطة 1-5 وهي تتكون من الإجراءات التالية: 
هد لاحر 12 اها حرا وت درج الحرارة: 
« الإجراء 2-3 تمدد أدياباتي انعكاسي. 
ها haaa A‏ 
٠‏ الإجراء 4-1 انضغاط أدياباتي انعڪاسي. 


> 
5 5 ر5 


شكل )٤١ -٤(‏ دورة كارنوت المثالية 


55ل 


الت ۲ برد 
بر 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع 


يمكن حساب الحفاءة الحرارية لدورة ڪارنوت حالتالى: 


)4-29( 


بالاستعانة بالمعادلة (4- )١١‏ للاجراء الانمكاسي: 


2 “dQ 
[=7 


ومنها يمكن إيجاد الحرارة بدلالة الإنتروبى 2 إجراء ثبوت درجة الحرارة حالتالى: 


ومنها : 


4350م 


,5د - ود )م1 - Q,‏ 


Q,= 1) 5 2 رک‎ ( 


إذن يمكن استنتاج الحفاءة الحرارية لدورة ڪارنوت : 


كما يمكن استنتاج الشغل الناتج عن دورة كارنوت كالآتي: 


رااقدامع 


الثلاجة أوالمضخة الحرارية ( دورة كارنوت المعكوسة ) 
یوصح الشكل (٤ -٤(‏ دورة ڪارنوت المعكوسة المثالية وتتڪون من الإجراءات التالية: 


الإجراء 1-2 إضافة حرارة بثبوت درجة الحرارة. 
الاجرامكدة اتضفاط دیبا کاس 


الإجراء 3-4 إزالة حرارة بثبوت درجة الحرارة. 
الإجراء 4-1 تمدد أدياباتي انعكاسي. 


5865 


م 


0, [| وكا‎ EL 


مك لخ كك ور 


0 SS 0د‎ Tr 


I 0 


الوحدة الرابعة 
الديناميكا الحرارية 


هه 


2 
Q = jT ds =1 )5, -5( 
1 


W 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


شڪل (غ- 602 دورة كارنوت المعكوسة 


يمكن حساب :© وحساب 06 و ۷ ومن ثم حساب معامل الآداء للدورة: 
,5 - وو)ءع1 - Q,‏ 
(,5 - ,د )ير1 - بر © 
الشغل الناتج عن دورة كارنوت المعكوسة يمكن استنتاجه بتطبيق القانون الأول للديناميكا الحرارية: 
XQ= Xw‏ 


( ,5 -رs)(,آ- W - 0 + 0, = (Ty‏ 
إذن يمكن استنتاج معامل آداء الثلاجة التي تعمل تبعاً لدورة كارنوت المعكوسة: 


ET 


4 7( 


COP, 


وحيث إن الشغل سالب» لذا يعوض عنه بقيمته الموجبة 


(8a قد‎ - 1 
0 -7 J(5» -5,( 11 ا‎ 


002, = )4-34( 


أما معامل الآداء للمضخة الحرارية عندما تڪون الدورة هى دورة كارنوت المعكوسة فهو كالتالى: 


ر4-35) E‏ = رومن 


1 - 1 
COD, = e اک‎ )4-36( 
(Tr -T ,) لاك 1 (/5- و5‎ 


-_ ۰© _ 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


مثال 
تركفة كن هه لدو كاز وك SES‏ من وسفن CAC ACES‏ سافان EE‏ 


لحل 


-10+273 _ 
40 +10 


008, = 5.6 


- ۹ - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


ىه 


اختبارذاتي 
الديناميكا الحرارية 
السؤال الأول: 
(أ) عرف: النظام الثيرموديناميكي» حالة النظام» الإجراء الثيرموديناميكيء العملية الانعكاسية: 
الشغل. 


(ب) برد غاز درجة حرارته 60 تحت ضغط ثابت حتى أصبحت درجة حرارته 7120 فإذا ڪان الحجم 
ال اى للغار هنا هو اتح التهاكى وما مو الشفل البذون علا يان ك العا قاري 10خ 
ثابت الغازات لبذا الغاز !ا ع)/[ 320 = .R۸‏ 


السؤال الثاني: 
4 إجراء ذي درجة حرارة ثابتة 150006128[1: إذا كان ضغط المائع ج البداية يساوي 178 200 والحجم 2 
i‏ احسب الشغل لهذا الإجراء إذا كان الحجم النهائي يساوي “مم 4. الشغل لبذا الإجراء يعطى بواسطة 
المعادلة: 
3 
pv (ny)‏ - 47م | - W‏ 

السؤال الثالث: 

4 منظومة مكبس وأسطوانة إذا كان هناك ضغط ثابت قدره 202/55 2.3 يعمل على المكبس 

والذي قطره ده 7.5 » احسب الشغل عندما يتحرك هذا المكبس مسافة وقدرها ١ء‏ 8. 


السؤال الرابع: 


الشكل التالي يوضح عملية تمدد أديباتيكية احسب الشغل المعمول بواسطة النظام على البيئة 
حول اتخ ف احير 


۷ - 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


هه 


p(kPa) 


620 
المؤال الغا 
0( اكتب نص القانون الأول للديناميكا الحرارية بصورة عامة. ومن ثم اڪتب صيخ القانون الأول عندما 
يطبق على نظام مغلق وآخر مفتوح. 


(ب) 4 ضاغط هواء إذا تم شوط الانضغاط تحت طاقة داخلية ثابتة وكانت الحرارة المطرودة إلى مائع 
التبريد تساوي 11/8 50» احسب الشغل المعمول على الضاغط خلال هذا الشوط. 


السؤال السادس: 

4# دورة القدرة البخارية» يدخل البخار للمكثف بانثالبيا قدرها ع/11 2300 وبسرعة أءو/م 350. إذا خرج 
البخار المتكثف من المكثف بانثالبيا قدرها ع12[/1 160 وبسرعة ع56/ج< 70» احسب الحرارة المطرودة من 
المحكثف لكل كيلوجرام من البخار. 


السؤال السابع: 

الفوهة (202216) هي جهاز لزيادة السرعة لمائع ما يسري بصورة مستقرة. إذا كانت انثالبيا المائع عند 
دخوله الفوهة 30251[/18 وسرعته 52/566 60. إذا كانت الانثالبي عند خروج المائع من الفوهة 2»279010[/18 
احسب سرعة المائع عند الخروج. الفوهة 4 وضع آفقي وهناك حرارة مفقودة من الفوهة مهملة تماما. 
احسب أيضا معدل سريان المائع إذا كانت مساحة الفوهة عند الدخول م0.11 والحجم النوعي للمائع عند 
الدخول يساوي ع)/*ص 0.19. 
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التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الجراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


کے 
السؤال الثامن: 


إذا كانت الكفاءة الحرارية لدورة كارنوت والتي تعمل على البواء ڪمائع تشغيل هي 40%. وكان 
الضغط 2 بداية إجراء التمدد هو ۸۴١‏ 620 والحجم النوعي عند بداية التمدد للهواء *م 0.1 والحرارة 
المضافة للدورة هي 11/8 50. احسب درجة الحرارة القصوى والصغرى لبذه الدورة. ( افرض أن البواء هو 
غاز مثالي). 


إذا مكيف او لكان افا ا ج ال الأداء وة کا اا کو 


5١5 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


ىه 


إجابات الاختبارالذاتي 
جواب السؤال الأول: 

4 

.١‏ يعرف النظام الثيرموديناميكي بأنه المادة الموجودة 4 حيز له حدود معينة ويكون تحت الدراسة. 
والحدود قد تكون ثابتة أو متحركة. المنطقة حول النظام تسمى المحيط المكتنف أو البيئة 
ا 

". تحدد حالة النظام بواسطة خواص النظام. والإجراء الثيرموديناميكي هو انتقال النظام من حالة 
إلى أخرى. 

؟. العملية الانعكاسية هي العملية التي لو تركت لتغير اتجاهها تعود لنفس حالتها الابتدائية. 

كم ١‏ الشيكا فوا 


(ب) 

pV =mRT 
ولكن الضغط ثابت.‎ 
إذن:‎ 


1 1 


عليه يمكن حساب الحجم عند الحالة (5؟) بمعلومية الحجم ودرجة الحرارة عند )١(‏ ودرجة 


الحرارة عند (۲) 
ذ___ 5 
(7+273) )27+273( 
=8<x0‏ 7 »300 
و اا a‏ 


W = | pdV = p(v, (ا-‎ 


5١٠6 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


لكا 64.08 - = ل 64080 - = 120000>0.534 - - (7.466-8)»اوط] 120= W‏ 
علامة السالب تدل على أن الشغل معمول بواسطة البيئة على النظام. 
جواب السؤال الثاني: 
الإجراء هو إجراء ثيرموديناميكي ودرجة الحرارة خلال الإجراء 3 بنة. من القانون العام للغازات: 


للم - pV‏ 
ولأآوم - إلارم .:. 
17 
جم » ارم ع W‏ 


1 


W = 200 ×2 xm = 277.26 kJ 


الشغل شغل موجب وبالتالي هو شغل تمدد معمول بواسطة النظام على البيئة 
جواب السؤال الثالث: 
الإجراء هنا هو إجراء ذو ضغط ثابت وبالتالي فإن الشغل يعطى بواسطة المعادلة التالية: 

W = p(V, -7(‏ 
الضغط يعمل على المكبس» إذن البيئة تعمل على النظام وبالتالي العملية هنا هي عملية انضغاط. 
بافتراض أن المكبس يتحرك من نقطة ما مسافة «ده 8 فإن التغير ةك الحجم يمكن أن يحسب من 
المعادلة التالية: 

7م 0.00035343 - = 0.08 -V, =Zd”(0—- 0.08) = - & x )0.075(“ x‏ ر/17 

إشارة السالب تدل على أن العملية عملية انضغاط وبالتالي فالحجم ب الحالة الأولى يكون أكبر من 
الحجم 2 الحالة الثانية. 
نعوض # معادلة الشغل: 

W = p(V, -V;) 

W =2.3*10° x (0.00035343) = - 812.9 J 


5١١ 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
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هه 


الشغل :2 الإجراء الآذباداقكى نمطى يواسظة المعادلة الثالنة: 
W = PıV, > PV»‏ 
k¬—-1‏ 


هنا لابد من حساب الضغط 2 الحالة الثانية دم. 


5 
7 = 620| لد‎ - 620 x 0.0581 = 36.02 KPa 


_ 20× 0.15 - 36.02 x×1.0 3 114 kJ 


1.5-1 

جواب السؤال الخامس: 
() القانون الأول للديناميكا الحرارية ية ينص على أنه إذا خضع أي نظام لدورة تيرموديناميكية فاإن 
محصلة الحرارة المضافة تساوي محصلة الشغل المبذول بواسطة النظام على البيئة. 
القانون الأول يطبق على النظام المقفول وينص على أن محصلة الحرارة والشغل تساوي التغير 4 الطاقة 
الداخلية: 

q-w= Au 
القانون الأول يطبق على النظام المفتوح وينص على أن مجموع الطاقات الداخلة للنظام‎ 
تساوي مجموع الطاقات الخارجة من النظام:‎ 


: C2 5 0 
m(h, Ey = m(h, وو د‎ 


(ب) المثال يوضح نظاماً مغلقاً. الطاقة الداخلية 2 بداية الشوط تساوي الطاقة الداخلية 4 نهاية 
الوط وال خان لر اف لرا ما عر ا القافون ال الى اا 
الجرادية لنظاع سفاق. 


لال < ر - ن 


Y= 
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کے 


50-w=0 


..W = 50 و‎ 


جوات ارال الاد 
الشكل يوضع المكثف للسؤال السادس. 

نطبق القانون الأول للديناميكا الحرارية على المكثف. ليس هناك شغل على أو من النظام. التغير 
ج طاقة الوضع يساوي صفر. 


5 2 
m(h, ET = m(h, + 2 


Qou 


وعند الخروج هي 2ه فإن القانون الأول يمكن أن يختصر كالآتي: 

cC c2 

it QER 
يمكن أن نعوض القيم المعطاة 2 المثال:‎ 


2 2 
120 ب وو و + +2300 


0 + 160= @ + 61.250 + 2300 
Q0 =- 2198.8 KJ / kg‏ .. 
علامة السالب تدل على أن الحرارة مطرودة من النظام. 


N ت‎ 


التخصص ۲ برد الوحدة الرابعة 
تبريد وتكييف أساسيات الحراريات والموائع الديناميكا الحرارية 


جواب السؤال السابع: 


نطبق القانون الأول للديناميكا الحرارية على الفوهة باعتبارها نظاماً ثيرموديناميكياً مفتوحاً مع إهمال 
الشغل والحرارة وطافة الوضع ذلك أن الفوهة 4 وضع آفقي. 


2 2 
h, eh e 
2 2 


60 c2 
3025x1000 ⁄/_ (+ / (2790x1000) ⁄/ (+ 2 
0 و‎ 2 g2 59 لي‎ 2 


3025000 + 1800 - 2790000 = 


| دم 


C 


| دم 


= 0 


. c= „236800 x 2 = 8 0 5 


دع »4 »ا م m=‏ 
31.6 _ 1088 رز 
اد 0.19 


د[ ند 


التخصص 


۲ برد 
تبريد وتكييف 


الوحدة الرابعة 
الديناميكا الحرارية 


ىه 


أساسيات الحراريات والموائع 


جواب السؤال الثامن: 
لحساب درجة الحرارة القصوى 1 تخدم القانون العام للغازات: 


xV, = 11‏ رمز 


3 
ا‎ P, x۷, _ 520×0 x 0.1 -216K 
R 287 


نحسب درجة الحرارة الصغرى 1 من تعريف الحفاءة الحرارية لدورة كارنوت: 
1 


07 =1 
H 
0.4 =1 
216 
“.T, =129.6 1 
جواب السؤال التاسع:‎ 
T1, 2126 


008 بي‎ = =1. 
TAT, 216-06 


-_ 1° 


